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Resumo: Este trabalho relata o experimento de alunos do curso de Engenharia da
Computacéo, sobre o uso de um simulador de circuito quéantico e sua fungéo no auxilio nos
estudos sobre a disciplina de Computacdo Quéantica. Havera uma breve explicacdo sobre a o
surgimento da unido entre a computacéo e a mecanica quantica, a importéancia da utilizacdo
do simulador de circuito quantico, e uma explicacdo especifica sobre o simulador Quantum
Computing Playground, mostrando suas utilidades e alguns itens incompletos, atentando-se
na praticidade e intuicdo que um simulador deve possuir.
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1. INTRODUCAO

A mecénica quantica ¢ uma teoria fisica que surgiu no comeco do século 20 para explicar
fendmenos que ocorrem em escala atbmica e molecular. Ela revolucionou a explicacgdo fisica
acerca dos fenbmenos naturais. Paralelamente ao desenvolvimento da mecénica quantica
temos 0 nascimento da computacdo moderna em 1930, comandada pelo matematico inglés
Alan Turing (1912 - 1954) que criou um modelo computacional abstrato conhecido como
maquina de Turing. Que é um modelo idealizado que formou a estrutura para fundamentar a
ciéncia da computacdo moderna. Atualmente a computacdo opera com sequéncias logicas de
unidade de informacéo chamadas de bits, isto é, sequéncias binarias de 0’s e 1’s.

Maquinas de Turing independem de quais objetos fisicos irdo representar os bits. Nos
computadores, esses objetos sdo componentes eletronicos que existem dentro dos chips. A
reducdo de componentes eletrénicos durante as décadas foi o principal objetivo das industrias
de computadores, seguindo a Lei de Moore, aumentando a velocidade e o nimero de
componentes em um circuito impresso. Porém, a computacdo estd chegando a uma etapa em
que ndo sera mais possivel diminuir esses componentes ou aumentar a velocidade de
processamento, sem a necessidade da fisica quantica, surgindo a aplicacdo da computacéao
guantica em nossa época.

A computacdo quantica permite trabalhar com particulas atomicas que podem ser
emaranhadas, por exemplo, atomos, fétons, prétons, néutrons, elétrons e pdsitrons, que
variam 0 movimento giratério do spin em diferentes rotagdes, criando uma sobreposicdo
quantica que ira gerar diferentes valores (informacdo quantica).

Fig. 1 — Sobreposicdo quantica.
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2. SIMULADOR QUANTICO DA GOOGLE

O Quantum Computing Playground é um simulador de circuito quantico, que funciona através
de uma plataforma pouco conhecida, chamada de Chrome Experiments, criada pela Google,
no qual divulga aplicacBes web para mobile, inovagbes tecnoldgicas com interagdes com
usuario, atraves de um microfone ou camera, utilizacdo de dispositivos de som e imagem do
computador, renderizacdo de objetos tridimensionais, ndo restringindo a fungbes das
aplicacdes sendo as mais variadas possiveis.

Fig.2 — Interface do Quantum Computing Playground.
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2.1. WebGL
A WebGL é uma biblioteca feita em javascript para renderizacdo de objetos
tridimensionais em aplicacdes web browser, utilizando a GPU do usuério para visualizacao de
efeitos e logicas fisicas mais realisticas, ndo tendo a necessidade de utilizacdo de plug-ins,
pois ja esta integrada na maioria dos navegadores.

2.2. Linguagem de criacdo e interacdo com usuario

Toda a aplicacdo foi feita em Javascript e seu codigo foi disponibilizado no GitHub
em 2014 e nunca mais atualizado. H& uma linguagem criada para a interacdo do aplicativo
com o usuario chamada de Qscript, que nada mais € do que fungdes internas no cdédigo do
Javascript. O Qscript é utilizado para construir o circuito por meio de chamada de fungoes,
por exemplo, para construir um circuito simples com porta Hadamard, é necessario criar o
vetor do registrador quantico de no minimo 6 qubits e no maximo 22 qubits, depois chamar a
funcdo Hadamard no codigo e especificar os parametros, que sdo a porta de controle e a porta
que sofrera a rotacdo. Para qualquer outra funcdo, 0 mesmo processo € repetido, ou seja, SO
muda qual funcdo serd chamada e em quais portas serdo aplicadas.
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3. UTILIZANDO AAPLICAQAO QUANTUM COMPUTING PLAYGROUND

O aplicativo é acessado através do link http://www.quantumplayground.net/#/home,
na home do aplicativo encontramos a plataforma de codificacdo do circuito, os scripts salvos
pelo usuario e os exemplos a mostra. Nos exemplos é possivel encontrar tutoriais, que sao
cddigos comentados, explicando cada passo do circuito produzido.

3.1. Implementagéo do Computador Quéantico
H& um registrador quantico que é armazenado como estado vetorial global do sistema

quantico, em uma textura RGB ou RGBA de ponto flutuante do tamanho apropriado a
quantidade de bits armazenada no registrador. Por exemplo, se um vetor de estado
tem 8 qubits, precisa haver 256 estados quanticos, entdo a textura que armazena essa
informacdo € de tamanho 16 x 16 pixels. As portas quanticas sdo tipicamente
implementadas como programas separados.

3.2. Qscript

E a linguagem de programacio do Quantum Computing Playground, além de
funcionar como compilador em tempo real no navegador. Além de possuir fungées em
comum com o Javascript, também possui funcdes de portas quanticas, que sdo a
Hadamard, as portas Sigma (X, Y e Z), as portas R de rotacdo em todos os trés eixos,
porta CNot, porta Toffoli, porta Fase, porta Fase controlada, equivalente a U
controlada, a porta Swap, a Transformada de Fourier Quéantico e sua Inversa, o
Algoritmo de Shor para numeros primos, portas de Descolamento e Decomposicao,
também possui aplicacdo de medicdo de qubit, no qual ndo possui argumentos, sendo
o0 valor um numero aleatdrio entre o estados quanticos, e por ultimo, a Medicédo de Bit,
gue mede somente o valor de um qubit Unico.

3.3. Representacao dos Estados Quanticos
O estado quéntico pode ser visto de duas maneiras, em 2D, no qual facilita a
visualizacdo rapida dos estados e suas sobreposi¢des, em 3D, onde podemos perceber
sua amplitude, sendo que em ambas visualizacbes é possivel definir a fase do estado
através da cor do estado quantico.

Fig.3 — Tabela de representando a fase do estado quantico.
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Fig. 4 - Trecho de codigo em Qscript rodando o Algoritmo de Shor.

Title: Shor's Algorithm

Author: anonymous

// Based on C++ code from libguantum library.

proc FindFactors M
x =8

if N ¢ 15
Print "Invalid number!™
Breakpoint

endif

width = QMath. ge(Nldth(N)
twidth = 2 * width +

for x; (QMath.gcd(M, x) > |l (x < 2); x
x = Math.floor(Math. randum() * 10008) % N
E-ndfor

Print “Random seed: " + x

for i = @; 1 < twidth; i++

ExpModN x, N, twidth

for i = @; 1 < width; i++
MeasureBit twidth + i
endfor

InvQFT @, twidth

for i = @; 1 < t\udth / 2 i++
Swap i, twidth -
endfor

for trycnt = 18@; trycnt >= @; trycnt--
Measure
© = measured_value

if c == @
Print "Measured zero, try again.”
continue

endi

g =1 << width

4. DISCUSSAO

O simulador quéntico criado pela Google é bastante util para universitarios que
estudam a computacao quantica na disciplina de Engenharia da Computacéo, pois nele, ha a
implementacao de portas l6gicas quanticas, no qual podemos visualizar o estado quéantico de
um qubit em um registrador de no maximo 22 qubits. A ldgica do circuito quantica é
programavel, controlando as rotacbes e emaranhamentos através das linhas de comando,
sendo que a execucdo do simulador é destacada nas linhas de comando, mostrando como o
algoritmo é executado em tempo real, simultaneamente a execucdo grafica dos estados dos
qubits, facilitando o entendimento do codigo e na busca por possiveis erros. Por tanto, por
meio da visualizacdo tridimensional dos estados quéanticos e da observacdo do codigo
executado, o universitario tem um maior aprendizado e controle sobre o simulador quantico.

Apesar de todas as funcionalidades que ja foram apresentadas, ha alguns pontos dentro da
plataforma que precisam ser levados em conta por quem pretende usa-la. O primeiro destaque
é o fato do mesmo sé estar disponivel online. Isso limita muito o uso, ja que requer conexao.
Além disso, também sé roda em navegadores atualizados. A interface ndo é muito intuitiva e
falta mais tutorial e exemplos, para o usuario que vai mexer na plataforma pela primeira vez.
Este fato torna-se mais uma barreira, limitando usuarios em potencial e, impedindo a
plataforma de se tornar mais popular. A plataforma contém somente as portas basicas, outras
portas de interesse terdo que ser montadas a partir da combinacdo das Unicas existentes,
gerando mais linhas de codigos e exigindo conhecimento prévio de guem esta usando a
plataforma (mais uma vez, uma dificuldade para quem esta iniciando no estudo de
computacdo quantica e na plataforma). Nesse caso poderia mais algumas portas que também
sdo comumente usadas para evitar mais esse problema.
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E por fim, o Quantum, é uma plataforma de cddigo aberto, e seu codigo-fonte esta disponivel
no GitHub, por isso é importante o total entendimento do simulador quéntico e do assunto de
computacdo quantica, para que no futuro seja possivel colaborar com a melhora do simulador
quantico, criando novas aplicagoes.

Abaixo, uma tabela resumindo trés termos avaliativos utilizados no simulador:

Instalacdo e utilizacao: N4o € necessario instalar o programa, o uso é
feito através do navegador conectado direto a
pagina web do simulador, sem a necessidade
de plugins.

Interface com o usuario: O visual do simulador é simples, possuindo
botdes de comando para compilacdo e
execucdo do codigo, sendo o cddigo editavel
e depurado durante a simulagdo, possui
simulagéo grafica por meio de uma matriz de
estados quanticos e um modo 3D para
visualizar as amplitudes de cada estado

quantico.
Funcionalidades e desempenho na | Possui uma grande quantidade de funcdes e
simulacéo: portas quanticas implementadas no caodigo,

podendo escolher até a fase da porta.
Também possuindo exemplos de algoritmos
complexos, como o Algoritmo de Shor e
Algoritmo de Grover.

5 CONCLUSAO

Por tanto, a utilizacdo do simulador quantico pelos universitarios em paralelo a
matéria de computacdo quantica aprendida em sala de aula, possui bastante utilidade para os
alunos e professores, sendo uma forma de por em pratica o que foi aprendido em aula e
consequentemente, provocando um maior avanco no aprendizado da matéria.
Como o simulador ainda esta em fase inicial, consequentemente os alunos interessados no
avanco da utilizacdo e divulgacdo do simulador, podem contribuir com a programacédo de
novas funcdes que facilitem o entendimento e 0 manuseamento das propriedades do circuito
quantica feitos no simulador quantico.
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